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Description 

La px^ente invention se rapporte & un oscillateur m^canique compost d'm systdme 
balancier et spiral appliqu^ ^ im mouvement d'horlogerie ou 4 un autre instrument de 
pr^ision. Le lessort spiral est realist h partir d^un mat^riau composite de fibres de 
carbone dans \me matrice polym&re, carbone ou c6raxQique, et le balancier est en 
5 c6ramique. 

Cette combinaison de mat^riaux pennet d'obtenir une pr&ision 61ev^e et stable pour 
trois taisons: 

1 . Insensibility au inagn6tisme. 

2. Maitrise des variations dues aux changements de tenqpSxature. 
lO 3. Possibility d'augmenter le firequence d*oscillateur. 

On sait que la precision des montres mecaniques depend de la stability de la fi:6quence 
propre de Poscillateur foxin6 du balancier-spirai. Lorsque la temp&ature varie, les 
dilatations thermiques du spiral et du balancier, ainsi que la variation du module de 
Young du spiral, modijSent la fi^quence propre de cet ensemble osdllant, pertutbaat la 
^5 precision de la montre. 

Toutes les m^thodes propos&s pour compenser ces variations sont bas6es sux la 
consideration que cette IBr^quence propre depend excliisivement du rapport entre le 
couple de xappdl exerc6 par le spiral sur le balancier et le moment d'iuertie de ce 
dernier, comme indique dans la relation suivante : 



Le moment d'inertie du balancier est fonction de la masse Met du rayon de giration r. 

Le couple de rappel du ressort spiral est fonction de ses dimensions : longueur /, hauteur 
%5 K €paisseur e , et de son module E. 

Le rapport [1] s'ecrit ainsi ; 



Les variations de temperature agissent sur T (p^riode d' oscillation) par les effets de 
dilatation du syst6me (spiral et balancier) : 

50 I, hole pour le spiral, et r pom le balancier dont la masse est constante. 

On sait compenser les effets de ces dilatations sur /, htte. 



20 




[1] 



T: p6riode d' oscillation, /: moment d'inertie du balancier, G: couple de rappel du 
spiral. 




[2] 
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Par centre la periode d'oscillation est encore soumise aux variations de r et £ suivant le 
rapport : 



Ces deux termes ne sont pas en rapport lin^aire, 

5 H est n^cessaire que ce rapport soit aussi constant que possible* Les alliages m6talliques 
de Fe-Ni donnent une solution approximative quand Talliage est parfaitement 
d^magn6tis6. Quand ce n'est plus le cas, ce rapport n'est plus constant : '^E evolue. 

Pour ces alliages m^talliques couramment utilises, £ augmente (ce qui est anormal) et / 
aussi dans la plage de temp&ature ambiante. Les balanciers employes dans les mo3Dtres 
\0 precision actuellement sont de Palliage Au-Cu avec un coefficient a de dilatation 
entre +14 et +17x10"^ /K"* pour compenser les effets de changements de module. 

Les alliages m^talliques actuels (et cela malgr^ toutes les compensations) permettent 
d*obtenir une bonne stability de T (p6riode d'oscillation) dans une plage de tempdiature 
6troite. 

:15 Nous proposons de mettre en ceuvre des mat^riaux non-magnetique de trds &ible 
coefficient de dilatation a . 

Le balancier est compost d'tine c6ramique pour laquelle le coefficient de dilatation 
thennique est < +1 xlO'^ K'^. La mdthode de &faricadon est par injection de haute 
precision. 

ZQ Le ressort est de forme spirale ou h^licoYdale. II est fabriqu^ k partir d'un composite de 
fibres de carbone continues de texture torsad^e ou parallMe par rapport au sens axial de 
la fibre. Ces fibres, selon la raideur requise, sont obtenues k pardr de pr^cinrseurs 
TITCH' ou polyacrilonitriile TAN*(issus d'une structure de carbone graphitique) 
enrobfe dans une matrice polymfere fhermodurcissable, fhermoplastique ou c6ramique. 

2S Ce composite, qui travaUle en flexion et dont le module d'^lasticit^ E est situ6 entre 230 
et 1000 Gpa, a un coefficient d'amortissement et une density inf&ieurs k ceux de 

I !a ] liage . m6taniqiie conr an t . Son coefificient de dila tation-fti^ mque a s e 0 ^-^616^50^)3;^ 

une bonne stability jusqu'a 700° Kelvin tout en etant negatif, -a du ressort en 
composite est > -1 xlO"^ K'^ 

30 Ce materiau ^limine les efifets n^gatifs de Paimantation. Le coefficient a du ressort est 
ndgatif et r^agit de manifere parall61e au module qui est aussi negatif (normal), suivant le 
rapport [3]. Les valeurs des coefficients de dilatation thennique du ressort et du 
balancier sont similaires, tres petites et de signes opposfe, ce qui participe a la 
compensation. Le coefficient a du ressort est le m§me sur une grande plage de 
35 temperature, et la plage utilis6e de 5** k 40°C ne repr&ente que 5% de celle-ci. 



r 



[3] 



Ainsi, suivant le rapport [2], le num6rateur n'augmente pas en valeur comme les 
m^taux quand la temperature augmente parce que le coefficient a de / est negatif, et 
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Par contre la p6riode d'oscillation est encore souioise aux variations de r et suivant le 
rapport : 

Ces deux tcrmes ne sont pas en rapport lin6aire. 

fl est necessaire que ce rapport soit aussi constant que possible. Les alliages metalliques 
de Fe-Ni donnent une solution approximative quand Talliage est parfaitement 
d6inagn6tis6. Quand ce n'est plus le cas, ce rapport n'est plus constant : 6volue. 

Pour ces alliages mStalliques couramment utilises, E augmente (ce qui est anormal) et / 
aussi dans la plage de temperature ambiante. Les balanciers employes dans Ics montres 
de precision actuellement sont de I'alliage Au-Cu avec un coefficient oc de dilatation 
entre +14 et +17x10"^ /K"^ pour compenser les efifets de changements de module. 

Les £dliages m6talliques actuels (et cela malgre toutes les compensations) permettent 
d^obtenir une bonne stabilit6 de T (p6riode d'oscillation) dans une plage de temp6rature 
6troite. 



Nous proposons de mettre en ceuvre des mat6riaux non-nniagn6tique de trfes faible 
coefficient de dilatation a . 

Le balancier est compos6 d'une c6ramique pour laquelle le coefficient de dilatation 
thermique est < +1 xlO"^ K"^ La mfitfaode de fabrication est par injection de haute 
precision. 

Le ressort est de forme spirale ou h61icoidale. II est fabriqu6 h partir d'un cpmposite de 
fibres de carbone continues de texture torsadde ou parallfele par rapport au sWns 2ixial de 
la fibre. Ces fibres, selon la raideur requise, sont obtenues k partir de precurseurs de 
'PITCH' (une m61ange complexe d*un grand nombre d'espece d'hydrocarbones) ou 
polyacrilonitrile *PAN'(issus d*une stmcture de carbone graphitique) enrob6s dans une 
matrice polym^rc thermodurcissable, thermoplastique ou ceramique. Ce composite, qui 
travaiUe en flexion et dont le module d'^lasticite E est situ6 entre 230 et 1000 Gpa, a un 
coefficient d'amortissement et une densite inferieurs k ceux de Talliage m^tallique 
courant. Son coefficient de dilatation thermique a se caracterise par une bonne stabilite 
jusqu'k 700" Kelvin tout en 6tant negatif, -a du ressort en composite est > -1 xlO"^ K"\ 

Ce mat6riau 61imine les effets negatifs de Taimantation. Le coefficient a du ressort est 
negatif et r6agit de manifere parallele au module qui est aussi negatif (normal), suivant le 
rapport [3]. Les valeurs des coeiKcients de dilatation thermique du ressort et du 
balancier sont similaires, tr5s petites et de signes opposes, ce qui participe ^ la 
compensation. Le coefficient a du ressort est le meme sur une grande plage de 
temp6rature, et la plage utilisee de 5° h 40^C ne repr&ente que 5% de celle-ci. 

Ainsi, suivant le rapport [2], le num6rateur n'augmente pas en valeur comme les 
m6taux quand la temperature augmente parce que le coefficient a de 7 est negatif, et 
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done il diminue. Le d^aominateur diminue aussi quand la tempdrature augmente parce 
que le coefficient theimique d'61asticit6 (CTE) estndgatif. 

Par cette combinaison de matdriaux, U est possible d'obtenir une precision ^Iev6e et 
stable. Les efifets d'amortissement du module d'6Iasticite sont rtduits dans un facteur 
de dix, 6t le bilan ^ergique dt a la faible density des matdriaux employes pennet 
d'eavisager une augmentation significative de la fi:6quence du systdme de Foscillateur. 
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Revendicadons 

1- Un systeme d'oscillateur m^canique concemant un mouvement d'horlogerie ou autre 
instrument de precision, Le systfeme est conapos6 d'un balander et d'un ressort spiral ou 
h61icoYdal. Le balancier est en mat6iiau c^tamique, et le ressort en mat£iiau composite. 

2, Le ressort selon la revendication 1, caract^ris6 par un composite de fibres de carbone 
5 continues de teictiire torsad^e ou parall&le par rapport au sens axial de la fibre selon la 

raideurrequise. 

3, Le ressort selon la revendication 1, caract6ris6 par le fait que les fibres selon le 
module d'61asticit6 requise, sont obtenues & partir d'un des pr^urseurs 'PITCH* ou 
polyacrilonitrile *PAN\ 

\0 4, Le ressort selon la revendication 1, caract&ise par le fait que les fibres sont enrobe 
dans une matrice polymdre thennodurcissable, theimoplastique ou c6ranuque. 

5. Le ressort selon une des revendications pr^^entes, caract&is6 par le fait qu'il n'est 
pas sensible aux effets d'aimantation. 

6. Le ressort selon une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 par le feit que les 
\5 fibres ont une structure de carbone graphitique dont le coefficient de dilatation 

thennique axial est n^gatif. 

7. Le composite du ressort selon une des revendications pr6c6dentes, caract£ris6 par im 
coefficient de dilatation th^mique qui est lin^aire et n^gatif jusqu'a 700'' Kelvin. 

8. Le ressort selon une des revendications pr^^entes, caract£ris€ par un module 
;iO d* amortissement d'61asticit6 qui est de Pordre delO'^ Pa . 

9. Le composite du ressort selon une des revendications pr&6dentes, caract&is6 par 
une density inf&ieure i3g/cm"^. 

10. Le ressort selon une des revendications pr6c6ientes, caract6ris^ par le fait qu*en 
forme de spiral il travaille en flexion exclusivement. 

2S 1 1. Le balancier selon la revendication 1, caract^ris6 par une composition de c&amique 
(le choix de la cdramique est fait en fonction de la compensation thennique 
recherchee). 

12. Le balancier selon la revendication 1, caractfiris^ par le fait qu'il est fabriqu^ par une 
methode d'injection de haute precision. 

SO 13. Le balancier selon une des revendications prec^dentes, caract^ris^ par le fait que 
son coefficient de dilatation positif compense les effets du coefficient de dilatation 
n^gatif du ressort. 

14. Le balancier selon une des revendications precedentes, caracterise par le fait qu'il 
n'est pas sensible aux efifets d'aimantation. 
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Revendications 

1. Systfeme d'oscillateur mScanique concemant un mouvement d'horlogerie ou autre 
instrument de precision, le systfeme 6tant compost d'un balancier et d'un ressort spiral 
ou h61icoidal, le balancier etant en materiau c6raniique, et le ressort en mat^lau 
composite. 

2. Systfeme selon la revendication 1, caract6ris6 par le fait que le ressort est un 
composite de fibres de carbone continues de texture toi-sadee ou parall&le par rapport au 
sens axial de la fibre selon la raideur requise. 

3. Syst&me selon la revendication 2, caract6ris6 par le fait que les fibres selon le module 
d'6Iasticit6 requise, sont obtenues i partir d*un des pr6curseurs TITCH' ou 
polyacrilonitrile TAN'. 

4. Systeme selon la revendication 3, caract6ris6 par le fait que les fibres sont enrob6es 
dans une matrice polym&re thermodurcissable, thermoplastique ou ceramique. 

5. Syst&me selon la revendication 4, caract6ris6 par le fait qu*il n'est pas sensible aux 
effets d'aimantation. 

6. Systfeme selon ime des revendications 2 k 5, caract6ris6 par le fait que les fibres ont 
une structure de carbone graphitique dont le coefBcient de dilatation thermique axial est 
n6gatif. 

7. Systeme selon une des revendications pr6c6dentes, caract€ris6 en ce que le composite 
du ressort a un coefficient de dilatation thermique qui est linfiaire et n€gatif jusqu'^ 700° 
Kelvin. 

8. Systfeme selon une des revendications pr6c6dentes, caract6ns6 par un module 
d' amortissement d'61asticit6 qui est de Tordre de 0,001 Pa . 

9. Systfeme selon une des revendications pr&:6dentes, caract6ris6 en ce que le 
composite a une density inferieure k 3g/cm^ . 

10. Systeme selon ime des revendications prec6dentes, caract6ris6 par le fait que le 
ressort en forme de spiral travaille en flexion exclusivement. 



11. Systfeme selon la revendication 1, caractdrise par le fait que le balancier consiste en 
une composition de c6ramique. 

12. Systfeme selon la revendication 1, caract6ris6 par le fait que le balancier est fabrique 
par une m6thode d'injection de haute pr6cision. 

13. Systfeme selon une des revendications 11 et 12, caract6rise par le fait que le 
balancier pr&ente une coefficient de dilatation positif qui compensc les effets du 
coefficient de dilatation n6gatif du ressort. 

J 4. Systeme selon une des revendications 11 et 12. caract6ris6 par le fait que le 
balancier n*est pas sensible aux effets d'aimantation. 



